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論文の内容の要旨
　本研究は，凍土の気侯システムにおける熱的・水文的インパクトを，大気大循環モデル（AGCM）と1次元陸
面モデルを用いて調べている。AGCMを用いた実験では，凍土を入れた場合と入れない場合，即ち凍土の凍結
融解潜熱や不透水性を入れた数値実験と入れない数値実験を行い，両者を比較することによって凍土の熱的・水
文的インパクトを調べている。その結果，凍土過程の導入によって中高緯度の陸上の夏の地表温度が数℃高くな
り，夏のモンスーンが強化して，それに伴う水蒸気フラックスや降水量が多くなることが明らかになった。夏季
の陸上の温度が高くなるのは，地表の土壌水分が少なくなって，蒸発が小さくなるためである。地表の土壌水分
が少なくなるのは，土壌の凍結により春季の流出が大きくなるためと，地下の凍土の存在によって夏季に蒸発し
うる液体の土壌水分が少なくなるためであることが明らかになった。また，たとえ土壌水分の減少が小さくても，
可能蒸発量の大きいところでは気温は高くなり，逆も真であることが示された。一方，冬は，凍結潜熱によって
凍土域の土壌深部の温度は数℃高くなるが，地表温度は大気の力学的な応答がより支配的である。このように，
凍土は大陸スケールでのインパクトを持つことが明らかになったが，AGCMで用いている陸面モデルは簡単な
ものであり，陸面過程の再現性や凍土のインパクトの大きさが土壌モデルのスキームやパラメタによって異なる
可能性がある。
　そこで，AGCMから取り出した1次元陸面モデルを用い，土壌水分フラックスのスキーム，凍結時の透水性，
流出のパラメタを変えた数値実験を行っている。モデルに与える気象条件には，ロシアの凍土域にある3地点で
の観測値を用い，1年間のデータを繰り返しモデルに与えて，季節サイクルが平衡に達したときの結果を解析し
ている。得られた平衡状態は，土壌水分の初期値を変えても，永久凍土層の土壌水分を除いて同じ結果になるこ
とが示された。従って，温暖化のように，永久凍土層の土壌水分が問題となるような場合には，土壌水分の初期
値の選び方に注意をする必要がある。積雪については観測値をよく再現している。凍結融解深も観測に近い結果
となったが，土壌水分が大きいほど浅くなることが明らかになった。これは，土壌水分が大きいほど多くの凍結
潜熱が必要となるためである。土壌水分の季節サイクルも観測値を再現することができた。凍土の透水性を考慮
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すると，春に融解面付近で湿潤な領域が形成されるとともに，季節凍土域では，秋～冬に下部の非凍結層から凍
結面に向かう水分の供給が表現されることが明らかになった。さらに，地表面貯留を考慮した場合，融雪期の土
壌水分が大きく増大することが明らかになった。この2つのプロセスを考慮すると，秋～冬及び春の土壌水分が
増大して，観測に近い季節変化の変動幅が得られることが示された。一方，降雨・融雪水に対する積雪の浸透率
を大きくした場合にも融雪期の土壌水分は増加するが，その大きさは地表面貯留の効果より小さいことが示され
た。さらに，これらの土壌水分の違いは年問の地表面熱・水収支にも影響を及ぼし，凍土の透水性や地表面貯留
は年間蒸発量を増大させることが示された。
　最後に，土壌モデルのスキームやパラメタに対する凍土のインパクトの依存性について，1次元モデルを用い
て調べ，その結果，スキームやパラメタによらず，凍土過程の導入によって，AGCM1実験と同様に夏に表層の
土壌水分が小さくなって蒸発が小さくなり，地表温度が高くなるインパクトが見られた。また，凍土の透水性や
地表面貯留の効果は，凍土のインパクトを小さくする方向に動く可能性があることが示された。
審査の結果の要旨
　本研究は，これまで大気の変動に対する応答という一方向の作用のみで論じられてきた凍土について，大気と
の相互作用に着目し，大陸スケールでの水・エネルギー循環へのインパクトを示した点において，独創的である
といえる。また，AGCM実験で示された凍土のインパクトは，1次元モデルのスキームやパラメタを変えた実
験でも同様に認められたことから，定性的に正しいことが確認されている。これに加え，凍土の透水性と地表面
貯留が凍土域の土壌水分変動を再現するために重要であることが示され，年間の水・熱収支にも影響を及ぼす可
能性があることが示された。このことは，今後，凍土に関わるプロセスを気侯モデルに取り入れる際の指針とな
るものである。このように，本研究は凍土の気侯システムにおける役割の解明において先駆的な知見を提示して
おり，博士（理学）の学位授与に値するものである。
　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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